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摘要：在长期的水驱过程中，受层间储层物性差异的影响，多层合采油藏层间动用状况差异大，层间矛盾突出。分

层注水技术是改善特高含水期层间矛盾的有效方法，其成功的关键是根据各小层的储层物性和动用状况确定各层

的配水量。为此，以层间均衡动用为目标，综合考虑储层物性和动用状况，利用Buckley-Leverett非活塞式水驱油理

论，建立了注水井分层配水量的计算方法，并编制了计算程序。分析结果表明：层间配水量的差异受油层厚度、剩

余油饱和度和调控时间等因素的综合影响；所计算的配水量在给定的调控时间内使各小层达到均衡驱替状态，能

够满足分层注水井层间配注的要求。
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层系细分重组是改善层间驱替不均衡，提高采

收率的重要技术［1］。细分重组后的单元层间非均质

性依然存在，有些层仍然得不到有效驱替。

对层系细分重组后的单元，采用分层注水技术

可有效改善层间驱替不均衡的状况［2-7］。分层注水

成功的关键是根据各小层的储层物性和动用状况

来确定各层的配水量。目前，分层注水井各层配水

量的计算方法主要是依据层间静态参数［5-7］，或者以

管理人员的生产经验为主。杜庆龙等综合考虑注

水井各小层地层系数和其周围各油井方向的渗流

阻力系数，建立了利用垂向劈分系数计算注水井分

层配水量的方法［8］；吴家文等提出了根据各层段剩

余油饱和度确定配水量的方法［9］；石晓渠等用劈分

系数法代替传统的 KH 法或 H 法进行注水井层间合

理配水量的计算［10］，劈分系数包括小层渗透率、油

层厚度、油水井连通系数、层间干扰系数、沉积微相

影响系数、水井对应的油井数和注采井距等。这些

层间配水量的分配方法有的考虑参数较多，且有的

参数难以定量化计算，导致难以在矿场推广应用；

而且未将层间动用状况与实现层间的均衡动用相

结合，使得层间非均衡动用的状况难以大幅度改

善。为此，笔者以实现层间均衡驱替为目标，研究

了分层配水量的计算方法，以期为分层注水井的层

间合理配注提供依据。

1 分层注水井分层配水量计算方法

1.1 计算思路

所谓层间均衡驱替，是指通过调配从分层注水

井注到各小层的水量，使各层的采出程度或者剩余

油饱和度（或者出口端含水饱和度）相同。

在给定某小层注水量的情况下，根据 Buck⁃
ley-Leverett 非活塞式水驱油理论［11］，可以计算得到

给定时间内小层出口端的含水饱和度；反过来，给

定某个出口端的含水饱和度，可以计算得到在给定

时间内小层所需的累积注水量，在恒速注水的情况

下，可得到小层的平均配水量；因此在总注水量一

定的情况下，通过确定给定时间内各层达到均衡驱

替时出口端的含水饱和度，使计算得到的各小层的

配水量之和与总注水量相等，此时各层的配水量就

是各小层在给定时间内实现均衡驱替的配水量。

1.2 给定出口端含水饱和度的分层配水量计算方法

对于多层合采油藏，受层间干扰的影响，即使

进入特高含水期后，有的小层含水率很高，但有的

小层却很低，甚至未见水。为此，分 2 种情况建立了

给定出口端含水饱和度的分层配水量计算方法。

1.2.1 未见水小层

对于未见水小层，在生产一段时间后，注采井
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间可分为油水两相区和纯油区 2 部分，此时其中某

小层的平均含水饱和度可表示为

----Swi =
-Swϕi Ai xfi + Swcϕi Ai ( )L - xfi

ϕi Ai L
i =1，2，⋯，n （1）

式中：----Swi 为第 i 小层的平均含水饱和度；i 为

小层序号；-Sw 为见水前油水两相区的平均含水饱和

度；ϕi 为第 i 小层的孔隙度；Ai 为第 i 小层的横截

面积，m2；xfi 为第 i 小层油水前缘位置，m；Swc 为束

缚水饱和度；L 为注采井距，m。

根据小层的注采数据和储层参数，可得到目前

小层的平均含水饱和度，根据式（1）可求得第 i 小层

油水前缘位置为

xfi =
( )----Swi - Swc L
-Sw - Swc

（2）
根据 Buckley-Leverett 非活塞式水驱油理论［11］，

T1 时刻第 i 小层的累积配水量为

0
T1

Qidt =
xfiϕi Ai

fw＇( )Swf

（3）
式中：T1 为注水时间，d；Qi 为第 i 小层配水量，

m3/d；t 为时间，d； fw( )Swf 为油水前缘含水饱和度

对应的含水率；Swf 为油水前缘含水饱和度。

分层注水一段时间后，第 i 小层出口端含水饱

和度为 Sw2i 时所需要的累积配水量为

T1

T1+Dt

Qidt =
Lϕi Ai

fw＇( )Sw2i

-
xfiϕi Ai

fw＇( )Swf

（4）
式中：Dt 为分层注水时间，d；fw( )Sw2i 为第 i

小层出口端含水饱和度对应的含水率。

假设在 Dt 内，小层的配水量保持恒定，根据式

（3）和式（4），可求得第 i小层的平均配水量为

-
Qi =

ϕi Ai

Dt
´ L

fw＇( )Sw2i

-
xfi

fw＇( )Swf

（5）
式中：-Qi 为第 i 小层的平均配水量，m3/d。

1.2.2 已见水小层

对于已见水小层，同样可根据小层的注采数据
和储层参数，得到各小层目前的平均含水饱和度，
第 i 小层 T1 时刻出口端的含水饱和度表达式为

Swi =
----
Swi -

1 - fw(Swi)

fw＇( )Swi

（6）
式中：Swi 为第 i 小层 T1 时刻出口端的含水饱

和度；fw(Swi) 为第 i 小层 T1 时刻出口端含水饱和度

对应的含水率。

式（6）为含有出口端含水饱和度的隐函数，可

采用迭代法求解得到出口端的含水饱和度。

根据 Buckley-Leverett 非活塞式水驱油理论［11］，

在 Dt 内第 i 小层出口端含水饱和度从 Swi 增至 Sw2i

所需要的累积配水量表达式为

T1

T1+Dt

Qidt =
Lϕi Ai

fw＇( )Sw2i

-
Lϕi Ai

fw＇( )Swi

（7）
假设在 Dt 内，小层的配水量保持恒定，根据式

（7）可求得第 i 小层的平均配水量为

-
Qi =

Lϕi Ai

Dt

é

ë
êê

ù

û
úú

1
fw＇( )Sw2i

- 1
fw＇( )Swi

（8）
1.3 均衡驱替时出口端含水饱和度确定方法

在分层注水井注水量保持恒定的情况下，采用

迭代法求得各层达到均衡驱替时出口端的含水饱

和度。
在调控时间和目前各层的平均含水饱和度已

知的情况下，首先假定各层达到均衡驱替时出口端

的含水饱和度为 Sw2i ，根据式（5）和式（8）可得到各

层所需的配水量。判断各层的配水量之和与分层

注水井的总注水量是否相等或者满足精度要求，如

果不满足，改变 Sw2i 值，重新计算各层的配水量，并

进行判断，直到满足精度要求，此时各层配水量即

为在给定时间内各层达到均衡驱替所需的配水量。

2 方法验证及分析

根据上述方法编制了计算程序，并以东辛油田

营 8 断块油藏某井组为例，分析了油层厚度、剩余油

饱和度和调控时间等对层间配水量的影响。该井

组的地层原油粘度为 10 mPa × s ，注采井距为 300
m，其相对渗透率曲线如图 1 所示。

图1 营8断块油藏相对渗透率曲线

2.1 层间油层厚度对层间配水量的影响

假定某井组中有 3 个小层，油层厚度分别为 2，4
和 6 m，初始含水饱和度及其他储层参数相同，分层

注水井总注水量为 100 m3/d，采用所建方法计算得
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到 3 个小层均衡驱替所需的配水量分别为 16.67，

33.33 和 50 m3/d，这表明各小层所需的配水量与其

油层厚度成正比。因此，在小层的采出程度或剩余

油饱和度相同的情况下，按照油层厚度进行层间配

水能够达到层间均衡驱替的状况。

2.2 层间剩余油饱和度差异对层间配水量的影响

假定 3 个小层的厚度均为 4 m，调控前其平均剩

余油饱和度分别为 0.45，0.5 和 0.55，调控时间为 1 a，

分层注水井总注水量为 100 m3/d，采用所建方法计

算得到 3 个小层均衡驱替所需的配水量分别为

29.2，34.8 和 36.0 m3/d。这表明，在油层厚度相同的

条件下，各小层所需的配水量与其剩余油饱和度成

正比，剩余油饱和度越高，达到层间均衡驱替所需

的层间配水量也越多。

2.3 综合影响

由表 1 可见营 8 断块油藏某井组分层注水前的

开发状况。通过分层注水调控，分层注水井的总注

水量为 50 m3/d，假设达到层间均衡驱替时的时间分

别为 1 和 5 a，分层配水量计算结果（表 1）表明：单位

厚度配水量受调控前小层含水饱和度的影响较大，

调控前小层的平均含水饱和度越小，其单位厚度配

水量越大；当调控时间分别为 1 和 5 a 时，层间单位

厚度配水量分别相差 6.96 和 1.45 m3/（d·m），这说明

调控时间越短，各小层为了达到均衡驱替状态所需

调配的水量差别越大。

根据营 8 断块油藏某井组的小层数据和物性参

数建立了油藏数值模拟模型，对表 1 中分层配水量

的计算结果进行验证。平面网格数目为 75×50，网

格步长为 4 m×4 m，纵向上为 3 层，对应井组的 3 个

小层。根据表 1 中调控时间为 5 a 的分层配水量进

行模拟，5 a 后 3 个小层最终剩余油饱和度非常接

近，其出口端含水饱和度分别为 64.21%，64.04%和

64.25%，可近似看作已达到均衡驱替状态，从而佐

证了所建方法的准确性。

3 结论

以层间均衡驱替为目标，利用 Buckley-Leverett
非活塞式水驱油理论，综合考虑各小层储层物性和

目前动用状况，建立了分层注水井层间配水量的计

算方法。
层间配水量受油层厚度、剩余油饱和度和调控

时间等因素的综合影响。各小层所需配水量与其

油层厚度成正比；调控前小层的平均含水饱和度越

小，其单位厚度配水量越大；调控时间越短，各小层

为了达到均衡驱替状态所需调配的水量差别越大。

层间的均衡驱替状态是动态的，在给定的调控

时间达到均衡后，继续按照计算的分层配水量进行

注水开发一段时间后会出现新的不均衡状态，此时

应根据层间驱替状况重新进行层间配水量的计算。
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表 1 营 8 断块油藏某井组沙二段各小层开发状况及不同调控时间下的配水量

小层

82

84

85

分 层 注 水 前 开 发 状 况

油层厚

度/m
6.2
3.2
2.9

注采井

距/m
300
300
300

采出程

度,%
29.2
20.3
13.9

平均含水

饱和度,%
61.5
57.3
48.7

调 控 时 间 为 1 a
配水量/

（m3·d-1）

8.4
17.5
24.1

单位厚度配水量/
（m3·d-1·m -1）

1.35
5.47
8.31

调 控 时 间 为 5 a
配水量/

（m3·d-1）

21.8
13.8
14.4

单位厚度配水量/
（m3·d-1·m -1）

3.52
4.31
4.97




